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Abstract 

Tin oxide nanoparticles were synthesis successfully using Melia 

Azedarach seed extract and was characterized by XRD and SEM 

analyses. SnO2 NPs were employed to degrade the Eriochrome 

Black T (EBT) dye in an aqueous solution under UV light. 

Moreover, the responsible surface method (RSM) was employed to 

investigate the effect of three parameters, including reaction time 

(0.5 to 4h), catalyst loading (0.05 to 0.15g), and initial pH of the 

dye solution (2 to 10) on the photocatalytic degradation yield as 

well as to optimize of EBT degradation reaction. The result 

demonstrated that pure tin oxide NPs were synthesized by applying 

this green route. Furthermore, the RSM results showed that the pH 

factor has the greatest effect on dye degradation. According to the 

optimization results, the highest photocatalytic degradation 

efficiency of the dye was about 94% at pH = 3.25, time = 3.6 h, 

and adsorbent dosage = 0.14g. 
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 عنوان به آن کاربرد و قلع اکسید دی نانوذرات سبز دیتول

 یت بلک کروم ویار رنگ بیتخر در زوریفتوکاتال
 

 2یمحمد‌رضایعل‌،2یرکن‌مهرداد‌،*1یمحمد‌گل‌یمرتض

 رجندیب یصنعت دانشگاه ،یمیش یمهندس اریاستاد -1

 رجندیب یصنعت دانشگاه ،یمیش یمهندس یکارشناس -2

 golmohammadi@birjandut.ac.ir: پیام نگار
 

 چكیده
 زیآم تیموفق طوربه تلخ تونیز ۀویم ۀافشر از استفاده با سبز بهروش قلع دیاکس ید نانوذرات

 یبارا  دشاده یتول ناانوذرات . شاد  یابیا مشخصاه  SEM و XRD یهاا  هیتجز کمکبه و دیتول
. شاد  اساتفاده  UV لاما   ریا ز در آب در محلاو  ( EBT) 1یتا بلک کروم ویار رنگ بیتخر
 ریا نظ رگذاریتأث یهامؤلفه اثر پاسخ، یۀرو روشبه هاشیآزما یطراح از استفاده با نیچن هم
pH (2 11 تا )زوریکاتاال  مقادار  و( سااتت  4 تاا  5/1) واکانش  زماان  ،یرنگا  محلو  یۀاول 
 کاه  داد نشاان  جینتاا . شاد  ناه یبه و یبررس رنگ حذف بازده یرو بر( گرم 15/1 تا 15/1)

 شاده  دیا تول سبز روش نیا کمکبه ینانومتر ذرات ۀانداز با خالص قلع دیاکس ید نانوذرات
 بار  را ریتاأث  نیشاتر یب pH تامل که شد مشخص شیآزما یطراح کمک با ن،یچن هم. است
 بیا تخر باازده  نیشاتر یب ،یسااز ناه یبه جینتاا  باه  توجاه  با. است داشته رنگ بیتخر بازده

 گرم 14/1و  ساتت 6/3 زمان ،25/3با  برابر pH در درصد 44 حدود در رنگ یستیفتوکاتال
 آمد.  دست به زوریفتوکاتال از

 24/11/1344 تاریخ دریافت:

 21/14/1411تاریخ پذیرش: 

 34تا  22شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 سبز، دیتول

 تلخ، تونیز

 قلع، دیاکس ید ۀنانوذر

 ،یت بلک کروم ویار

 ها شیآزما یطراح

 
 

2 
 

 

 یمیش یگروه مهندس رجند،یب یدانشگاه صنعت رجند،یب* 
1. Eriochrome Black T 

 استناد به مقاله:
، نشاریه  "یتا  بلاک  کروم ویار رنگ بیتخر در زوریفتوکاتال تنوان به آن کاربرد و قلع اکسید دی نانوذرات سبز دیتول".، عی، محمد .،م ،یرکن .،م ،یمحمد گل

 .(1411، )34-22صص. ، 118ایران، سا  بیستم، شماره  مهندسی شیمی
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 مقدمه .1

 ،یسااز  چارم  ،یسااز کی، پلاسات یشا یآرا لوازم رینظ گوناگون عیصنا

 یحااو  اغلاب  کاه  را پسااب  یادیا ز مقادار روزاناه   یو نساج ییغذا

د. کننا یما  ستیزطیوارد مح ،مضر هستند یهاندهیآلا و یسم مواد

 عیصانا  نیا اسات کاه در ا   یمختلفا  یهارنگ هاندهیآلا نیا از یکی

 باه  بیا قر است ممکن که داده نشان قاتی. تحق]1[شود یم استفاده

 فاضالاب همراه ها بهکارخانه نیا درشده  مصرف یهااز کل رنگ 15%

 یباالا  تیا تلات حلال . به]2[شود  ستیز طیمحوارد  عیصنا یخروج

 یطا یمح ستیز ۀبالقو ۀندیآلا کیتنوان ها بهرنگ آب، در یرنگ مواد

چون  یبروز مشکلات ثها باتمواد در آب نیاد. وجود شون یشناخته م

نفاوذ   از یریجلاوگ و  ژنیاکسا  دیاز تول یریجلوگ ،یمنابع آب یآلودگ

 موجوداتبر  ناگوار یرهایتأث باتث خود نیکه ا شودیم دینور خورش

باتث  یرنگ یحضور پسماندها ن،یچنهم .]3[شودیدرون آب م ۀزند

 یهاا  و خساارت  تیا معلول ،یای زاسارطان  مثل یوجودآمدن تواملبه

 کاه  اسات  یخطراتا  نیتار کاه ازجملاه مهام    ،شاود یم ریناپذ جبران

 اند تبارت هارنگ یکل ۀدست سه. ]4[کند یم دیتهد را زنده موجودات

 یرنگا  ماواد و  یمعادن  یهاا  داناه  رناگ  ،یمصانوت  یآل یرنگ مواد از

 هساتند  یمصانوت  یآل باتیترک ۀدست جزء آزو یهارنگ. ]5[یعیطب

 در کااربرد  ساهولت  و یتاال  رناگ  ثبات لیدلبه و گستردهطور  به که

 و سالولز  اساتات،  لون،یناا  اساتر، یپلا  لیقب از منسوجات یزیآم رنگ

باا   کاه  ییایمیشا  یهارنگ از نوع نیا. ]6[شوندیم استفاده کیلیاکر

 کیا آرومات یهاا حلقاه  ۀلیوسا  به( -N-N-) وندیپ کی اقل حدحضور 

 یجهاان  یهارنگ بازار بر سهم درصد 01 حدود با شوند،یم شناخته

 عیصانا  در رناگ  نیا ا ادیا ز مصاارف  به توجه با لذا ؛]0[دارند تسلط

 حذف و یصنعت یها فاضلاب یۀتصف ها، آن ادیز یندگیآلا و گوناگون

 .است یضرور امر کی آب از یرنگ یهاندهیآلا

 هاا  فاضالاب از  یحذف مواد رنگا  به مربوط قاتیتحق ،در حا  حاضر

 جاذب  شاامل  فیزیکای  روش یعنی مختلف روش سه روی بر بیشتر

 اکساایش،  انواع نظیر شیمیایی روش شناورسازی، و پالایش سطحی،

 و هاوازی  تخریاب  مانند بیولوژیکی روش و الکتروشیمیایی و کاهش

 تاوان مای  غشایی پالایش در مثا  طور به ؛]3[است متمرکز هوازی بی

 قیمت اما کرد؛ جذب لجن تولید بدون را هارنگ از ایگسترده طیف

 وریبهاره  کااهش  چناین هام  و غشاایی  تجهیازات  و هاا غشاا  بالای

 روش این اصلی هایمحدودیت از ،غشا رسوب دلیلبه زمان باگذشت

 بسایار  صنایع در نیز بیولوژیکی هایروش از استفاده. آید می شمار به

 باا  باودن  ساازگار  باه  تاوان مای  روش ایان  های برتری از است؛ رایج

 قاادر  تنهاا  ها  ریزاندام اما داشت؛ اشاره کم لجن تولید و زیست محیط

 ساازی پیاده برای چنین هم و هستند هارنگ از خاصی نوع تخریب به

 ساطحی  جاذب . ]8[اسات  نیااز  زیااد  مساحت با زمینی به روش این

 کماک به اما است؛ خوب یبازده با و دسترس در ساده، ،ارزان روشی

 جه،ی. در نتکرد جذب یآب طیمح از را ندهیآلا توانیم تنها روش نیا

 رناگ  یهاا  مولکو  بیتخر یبرا اضافه ۀمرحل کی ازمندین روش نیا

 و هااا برتااری دارای ذکرشااده هااایروش از هرکاادام بنااابراین اساات؛

 یاک  فتوکاتالیساتی،  تخریاب  روش بین  این در. هستند هایی کاستی

 در آلاینااده هاای  مولکااو  کامال  تخریااب بارای  اتتماااد  قابال  روش

 باه  تاوان مای  فتوکاتاالیزور  مهم توامل از. است مختلف های بفاضلا

 سمی هایرنگ تخریب در که داشت اشاره بار جداسازی و نور جذب

 جملاه  از مختلاف  هاادی نیمه از اخیر، دهۀ در. ]4[دارد مهمی نقش

 تنگسااتن ،]11[(ZnO) روی اکسااید ،(TiO2) اکسااید دی تیتااانیوم

 آهان  اکساید  ،(SrTiO3) تیتاناات  استرانسایوم  ،(WO3) اکسااید  تری

(α-Fe2O3)، روی سولفید (ZnS )قلاع  اکسید دی و (SnO2 ) اساتفاده 

 نوری خواص پایداری، دلیلبه قلع اکسید دی بین، این در. است شده

 فرایناد  بارای  تاالی  گزیناۀ  یاک  تناوان باه  تنظایم  قابل الکتریکی و

 ذرات ابعاد کاهش که آنجایی از. ]11[شودمی استفاده فتوکاتالیستی

 ذرات ساط   مسااحت  افازایش  باتاث  نانومتری مقیاس به کاتالیزور

 تولید یابد،می بهبود کاتالیستی فرایندهای بازده راه این از و شود می

 ناانوذرات . اسات  یافتاه  طرفادار  فتوکاتالیساتی  خاصایت  با نانوذرات

 ،n-type نوع از فتوکاتالیزورها بهترین از یکی تنوان به قلع اکسید دی

 تمال  ولت، 6/3 حدود در گ  بند دارای و چهارتایی بلورین ساختار

 فتوکاتاالیزور  یاک  باالقوه  طوربه نانوذره این نتیجه در ،]12[کنند می

 .است آ  ایده

 ناانوذرات  تولیاد  بارای  زیادی شیمیایی و فیزیکی مختلف های روش

 در مثاا ،  بارای  دارناد؛  هاایی  کاساتی  هریاک  اماا  دارد؛ وجود فلزی

 تولیااد در شااونده اسااتفاده مااواد بااودنساامی شاایمیایی هااای روش

 در. اسات  سااخته  مواجاه  چاالش  باا  را روش ایان  کااربرد  نانوذرات،

 گیاهاان  افشارۀ  از اساتفاده  باا  ناانوذرات  سابز  تولید اخیر، های سا 

 به را پژوهشگران زیست محیط داردوست روش یک تنوانبه مختلف

 بااه تااوانماای روش ایاان هااای برتااری از. اساات کاارده جلااب خااود
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 افشارۀ . کارد  اشااره  آن بودن هزینه کم و بودنساده سازگاری، زیست    

 اسایدهای  فلاونوئیدها، مانند ترکیباتی داشتن دلیلبه گیاهان بیشتر

 و کاهناادگی خاصاایت کااه غیااره و آمینااه اساایدهای فنولیااک،

 ناانوذرات  تولیاد  بارای  مناساب  بستری دارند، فراوانی پایدارکنندگی

 کاه  اسات  صاورت  ایان  باه  کلی سازوکار. است مختلف فلزی اکسید

 ماؤثر  مواد حضور در مادهپیش آبی محیط در محلو  فلزی های یون

 فلاز  آن اکساید  یاا  مربوطاه  فلاز  یاون  به کاهنده تامل تنوانبه گیاه

 2روپاان  موحاناا  سالوارا   و 1الانگاو  گاانش . ]14،13[شوندمی تبدیل

 فتوکاتالیساتی  تخریب برای اکسید قلع نانوذرات اثربخشی بررسی به

 استفاده با و سبز روش با را نانوذرات هاآن. پرداختند بلومتیلین رنگ

 هااایروش باا  و تهیااه 3بتاسایا  سایفوماندرا  گیاااه متاانولی  افشارۀ  از

 رنااگ فتوکاتالیسااتی تخریااب در و کردنااد شناسااایی ساانجی طیااف

 پراتاا   ساوریا  کاه  دیگار  پژوهشای  در .]4[بردناد  کار به بلومتیلین

 اکساید  ناانوذرات  تولیاد  باه  ابتادا  دادناد،  انجاام  همکااران  و 4گوتام

 پا   و 5کورکااس  جاتروفا هگیا برگ افشرۀ وسیلۀبه( TiO2) تیتانیوم

 پرداختناد  دباغی هایآلاینده تخریب در نانوذره این از استفاده آن از

. ]15[یابناد  دسات  هاا آلاینده درصدی 48/06 تخریب به توانستند و

 افشارۀ  با را( CuO) م  اکسید نانوذرات نیز، همکاران و 6سانکار رنو

 R-250 بلاو  کوماسای  رنگ حذف در و تولید 0پاپایا کاریکا گیاه برگ

 در ما   اکساید  ناانوذرات  که کردند مشخص و  استفاده 8درخشان

 مطالعه این در .]16[هستند مؤثر خورشید نور زیر در رنگ این حذف

 کشاور  باومی  کاه ( هناد  افتخاار  یاا  چنباره  درخات ) 4تلخ زیتون از

 چاوب  خاانوادۀ  از ریاز  بارگ  دارویی درختان از ای گونه و هندوستان

 درخاات ایاان. ]10[.اساات شااده اسااتفاده ،اساات 11ملیاسااه ماااهون،

 هناوز  اماا  شده؛ شناخته کشیحشره خاصیت دلیلبه که هاست مدت

 کاروی،  ناوع  از درخت این میوۀ. است نشده تحلیل و تجزیه خوبی به

 خاصاایت دلیاالبااه هااا میااوه ایاان افشاارۀ. اساات ساامی و رنااگ زرد

 طاب  در زخام  بهباود  و بااکتری  ضاد  حساسایت،  ضد بیوتیک، آنتی

 .]18[است شده گرفته کار به سنتی

و  عیصانا  در که است یمباحث مهم از( DOE) 11هاشیآزما یطراح

 

1. Ganesh Elango 
2. Selvaraj Mohana Roopan 
3. Cyphomandra betacea 
4. Surya Pratap Goutam 
5. Jatropha Curcas 
6. Renu Sankar 
7. Carica Papaya 
8. Coomassie Brilliant Blu R-250 
9. Melia azedarach 
10. Meliaceae 
11. Design of Experiments 

. شود یم مطرح یشگاهیآزما یهاتیفعال ژهیو بهگوناگون  یها پژوهش

 یزیر طرح یبرا محبوب یکردیرو هاشیآزما یطراح حاضر، حا  در

 شاده شیآزما توامل از کی هر ریتأث آن در که هاست شیآزما انجام و

 و یبررساا کیسااتماتیسطااور  مااورد نظاار بااه یهااا پاسااخ یرو باار

 یایا دن در مهم یابزار هاشیآزما یطراح. ]14[شود یم یمستندساز

 از استفاده. است محصو  تحقق ندیفرا بهبود یبرا یمهندس و یتلم

 بهباود  به تواندیم ندیفرا ۀتوسع در یصورت فن به هاشیآزما یطراح

 هدف، یهاازین با کینزد مطابقت و یریرپذییتغ کاهش ند،یفرا بازده

 .]21[شود منجر یکل یهانهیهز کاهش و توسعه زمان کاهش

 باا  سابز  روشبه( SnO2) قلع دیاکس ید نانوذرات رو شیپ قیتحق در

 ساس ، . شاد  یابیمشخصه و دیتول تلخ تونیز ۀویم ۀافشر از استفاده

( EBT) یتبلک کروم ویار رنگ بیتخر در یدیتول نانوذرات کرد تمل

 باتاث  باالا،  ییایمیشا  ثباات  و بازرگ  یمولکاول  سااختار  لیدلبه که

. شاد  یابیا ارز شود،یم یآب طیمح در یادیز یندگیآلا وجودآمدن به

 یطراح روشاز  یشگاهیآزما یهانهیدر زمان و هز ییجوصرفه یبرا

، دماا و  pH مانناد مختلاف   یهاا استفاده شد تا اثر مؤلفاه  ها شیآزما

 ناه یبه طیشارا  و یبررسا  رنگ بیتخر بازده یرو زوریفتوکاتالمقدار 

 .شود نییتع بیتخر بازده نیبالاتر به یابیدست یبرا

 

 ها روش و مواد. 2

 یریگ افشره 2-1

 آب با وشو شست از پ  ،یریگ افشره هدف با تلخ تونیز درخت ۀویم

 یطا یمح در روز 5 مادت باه  آن رطوبات  رفاتن  نیبا  از یبرا مقطر،

 دهیا کوب هادانه مرحله، نیا از پ (. a -(1) شکل) گرفت قرار خشک

 پاودر  گارم  5 ،یریا گافشاره  منظاور به(. b -(1) شکل) شدند پودر و

 شادند،  مخلاوط  گریکاد ی باا  مقطار  آب تریلیمل 111 و آمدهدست به

 ۀدرجا  81 یدماا  در قاه یدق 31 مدتبه رریاست تریه یرو بر سس 

 از استفاده با محلو  ادامه، در. گرفتند قرار رفلاک  تحت وسیسلس

 دسات باه  یناواخت کی محلو  تا شد صاف وژ،یفیسانتر و یصاف کاغذ

 یبا دماا  یخچا در  یبعد های آزمایش برای آمده دست به افشرۀ. آمد

C 5 شد نگهداری. 

 

 نانوذرات دیتول 2-2

 ،(SnCl2.2H2O) قلاع  فلاز  نماک  محلاو   ابتدا نانوذرات، تولید برای

  یرو و ساخته مقطر آب تریلیلیم 51 و نمک گرم 56/1 شدنحل از
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1386142513014510#!
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(b) 

  

(a) 

 

 .تلخ زیتون میوۀ از حاصل پودر (b) تلخ، زیتون درخت میوۀ (a). 1 شکل

Figure 1. Melia Azedarach (a) fruit, (b) fruit powder. 

 

 در آرام آرام قبال،  ۀمرحلا  از دشاده یتول ۀافشار . شد داده قرار رریاست

 آمدهدستبه یینها محلو  آخر، در. شد اضافه آن به قهیدق 31 مدت

 پا  . شد اختلاط شدت به C 81 یدما در گر،ید ۀقیدق 31 مدتبه

 باا  وژیفیساانتر  کماک باه  دشاده یتول نانوذرات اختلاط، زمان انیپا از

 نیا ا. شادند  جادا  محلاو   از قاه یدق 5 مدتبه و rpm 6111 سرتت

 زماان  مادت  در مقطار،  آب باا  وشو شست مرحله دو از پ  نانوذرات

 دیاکسید نانوذرات پودر تا شدند خشک طیمح یدما در ساتت 24

 .دیآ دست به قلع

 

 یستیفتوکاتال واکنش یبرا شیآزما یطراح 2-4

 بیا تخر واکانش  بار  رگاذار یتأث یهامؤلفه مختلف، مقالات ۀمطالع با

 اساااس نیااا بار . شااد ییشناساا  مختلااف یهاا رنااگ یسات یفتوکاتال

 واکانش  زماان  ،(2-11) یرنگا  محلاو   یاۀ اول pH شاامل  مؤلفه سه

 15/1-15/1) فتوکاتاالیزور  مقادار  و( سااتت  5/1-4) یستیفتوکاتال

 یۀرو روش از استفاده با. شدند گرفته نظر در تامل سه تنوان به( گرم

 توامال  نیا ا یبرا سط  پنج ،2یمرکز مربع یطراح یمبنا بر 1پاسخ

 یشنهادیپ سطوح همراهبه ذکرشده توامل( 1) جدو  در. شد نییتع

 .اندشده آورده

 
 

 1 .هاآن سطوح همراهبه موردبررسی های عامل. 1 جدول

Table 1. Ranges and levels of factors in experimental design. 

-1 Level +1 Level -alpha +alpha Factor 

3.62159 8.37841 2 10 pH 

1.20944 3.29056 0.5 4 Time (h) 

0.0702698 0.12973 0.05 0.15 Photocatalyst loading (g) 

 
 

1. Response Surface Method (RSM) 2. Central Composite Design (CCD) 
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 ؛انجاام شاد   1اکساسرت  نیزایا د افازار نارم کماک  به شیآزما یطراح

 تعااداد، نیااکااه از ا بااود شیآزمااا 14شااامل  هاااشیآزمااا ۀمجموتا 

و  لینقاط فاکتور یبرا شیآزما 8 ،یمحور نقاط به مربوط شیآزما 6

 مهی( در ضام 1بود )جدو  ) یمربوط به نقاط تکرار مرکز شیآزما 6

 (EBT) یتا بلاک  کروم ویار رنگ محلو  هاشیآزما یتمام درمقاله(. 

 پاودر  از گرم 15/1 کردنحل با که شد استفاده ppm 111 غلظت با

. شد هیته تریل یلیم 511 حجم به رساندن و مقطر آب در EBT رنگ

 ایان  باه . شادند  انجاام  تصاادفی  شاکل به هاآزمایش طراحی، از پ 

 محلاو   لیترمیلی 15 همراهبه نانوذرات از مشخصی مقدار که صورت

 در اساتیرر  یاک  روی مخلاوط  و ریختاه  ارلان  یک درون EBT رنگ

 UV_A (15 w, Philips) لاما   یک زیر ایمحفظه در محیط دمای

 از استفاده با کاتالیستی نانوذرات واکنش، انجام از پ  .شد داده قرار

 شاد،  جادا  آماده دستبه محلو  از( rpm 6111، min 5) سانتریفیوژ

 باازده  تعیاین  و ماناده بااقی  رناگ  غلظت تعیین برای محلو  سس ،

 تخریاب  بازده پژوهش این در. شد نگهداری خنک مکانی در تخریب

 در پاسخ تنوان به است، محاسبه  قابل زیر رابطۀ از استفاده با که رنگ

 :شد استفاده آزمایش طراحی

 

(1)  0 f

0

X X
Y(%) 100

X


 

 

 

 Xf و X0 و فتوکاتالیسااتی تخریااب بااازده بیااانگر Y رابطااه ایاان در

 نشاان  را تای بلاک  کاروم  اریاو  رناگ  نهاایی  و اولیه غلظت ترتیب به

 اکساسرت  نیزاید افزارنرم کمکبه نیز سازیبهینه چنین هم. دهند می

 از بعاد  آمدهدستبه یهاکه با توجه به پاسخ صورت  نیشد، بد انجام

 ،آن ۀشاد نیای تع باازه  در را مختلاف  توامال  افزارنرم ش،یآزما انجام

 بیاابااازده تخر یباارا زانیاام نیشااتریداد تااا ب رییااتغ یاگونااه بااه

ذکر است که قبال از انجاام    انیشا .دیآ دست بهرنگ  یستیفتوکاتال

 قلاع،  دیاکسا ید ناانوذرات  یستیفتوکاتال اثر یبررس یبرا هاشیآزما

 شیآزماا  نیشاهد انجام گرفت. در ا ۀنمون تنوانبه مجزا شیآزما کی

تفااوت کاه    نیا بود باا ا  یمرکز ۀدر نقط شیمشابه آزما طیتمام شرا

 تحت تابش انجام نشد. شیآزما

 

 یابیمشخصه 2-3

 مطالعاۀ  بارای ( XRD) ایکا   پرتاو  پاراش  تجزیۀ از پژوهش این در

 

1. Design Expert 

 اساتفاده  آماده دستبه قلع دیاکسید نانوذرات ترکیب و بلور ساختار

 Philips X’pertdiffractometryماد   اساتفاده  ماورد  دساتگاه . شد

(PW1800) تابش با همراه Cu-Ka و شناختی ریخت خصوصیات. بود 

 روبشای  الکترونای  میکروساکو   تولیدشادۀ  SnO2 ناانوذرات  ترکیب

(SEM) (ZEISS, EVO18) در ماناده  بااقی  رنگ غلظت. شد بررسی 

 سانج طیاف  دساتگاه  یاک  از اساتفاده  باا  نیز واکنش از پ  محلو 

UV-Visible چناین  هام  .شاد  تعیاین  آمریکاا  2ها   شارکت  ساخت 

  از مختلااف هااایpH در ذرات نااانو سااطحی بااار تعیااین باارای

 دساتگاه  کماک باه   تجزیاه  ایان . شاد  اساتفاده  زتاا  پتانسایل  تجزیۀ

Zeta compact (CAD instruments) شد انجام. 

 

 بحث و جینتا. 4

 نانوذرات یابیمشخصه و دیتول 4-1

 در شده انیب روش با( SnO2) قلع دیاکسید نانوذرات مطالعه، نیا در

 از محلاو  نانوذرات،  دیتول ندیفرا یط در. ندشد دیتول ،(2-2) بخش

 دیاکسا  یدناانوذرات   دیا که نشانگر تول داد رنگ رییتغ زرد به یریش

باه   یپ  از پودرشادن ناانوذرات   ان،یپا(. در a -(2) شکل) استقلع 

 (.b -(2)آمد )شکل  دست بهرنگ زرد 

 از ناان یاطم حصاو   منظاور به قلع، دیاکسید نانوذرات دیتول از پ 

. باا  شادند  یابیارز XRD یۀتجز کمکبه نانوذرات نیا هابلور لیتشک

( نشان a -(3که در شکل )) دشدهینانوذرات تول XRD فیتوجه به ط

اساتاندارد   فیا باا ط  آمدهدستبه فیمشخص است که ط ،داده شده

دارد.  ییبالا اری( تطابق بس11-102-1140قلع ) دیاکس یدمربوط به 

 یهاا کیا پ کاه  شاد  مشاخص  3اسکوریها اکسسرت افزارنرم کمکبه

 درجه 64 و 62، 55، 52، 38، 34، 20 حدود یایزوا در وجودآمده به

(، 111(، )111) ۀشامار  باقلع  دیاکس یدبه صفحات  مربوط بیترتبه

 .هستند( 112(، و )311(، )221(، )211(، )211)

 SEM ریتصاو  ،یدیتول نانوذرات یشناس ختیر یبررس یبرا نیچن هم

 مشاخص  کاه  چناان ست. دایپ( b -(3ها گرفته شد که در شکل )) آن

 نیا ا و شاود ینما مشااهده   ناانوذرات  در یادیا ز شادن کلوخه است،

 .هستند یمناسبنسبتاً  عیتوز و اندازه یدارا نانوذرات

 

2. Hach 
3. X’Pert HighScore 
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(b) 

 

(a) 

 .دشدهیتول نانوذرات (b) نانوذرات، دیتول نیح در محلول رنگ رییتغ (a) .2 شکل

Figure 2. Solution colour change during nanoparticle synthesis, (b) synthesized nanoparticles. 

 

 

(b) 

 

(a) 

 .سبز روشبه دشدهیتول نانوذرات SEM ریتصو (b) و XRD فیط (a). 3 شکل

Figure 3. (a) XRD pattern and (b) SEM image of green-synthesized nanoparticles. 

 

 RSMاز  آمدهدست به جینتا لیتحل 4-2

 ینکته ضرور نیذکر ا ش،یآزما یمربوط به طراح جینتا انیاز ب شیپ

 زانیا شااهد مشاخص شاد کاه م     شیآزما ۀجیاست که با توجه به نت

 کاه  اسات  باوده  درصاد  11 از کمتر UVتابش  ابیغ درحذف رنگ 

 نسابت  ناانوذرات  سط  یرو بر رنگ یسطح جذب به را آن توان یم

 بیااغالااب تخر سااازوکارگرفاات کااه   جااهینت تااوانیلااذا ماا داد؛

( 1) جدو  اساس بر هاآزمایش. یسطح جذب نهاست  یستیفتوکاتال

( 1) رابطاۀ  کماک باه  تخریاب  باازده  مقادیر و انجام ضمیمه فایل در

 طراحای  کامال  مااتری   ضمیمه، فایل در( 2) جدو . شدند حساب

 بار  شدهبینیپیش پاسخ مقادیر چنین، هم. دهدمی نشان را آزمایشی

 روی بار  و( (2) معادلاۀ ) تعیاین  دوم درجۀ ای چندجمله یک اساس

 :شد برازش واقعی مقادیر

Y+79.30-14.94*A+3.64*B+4.77*C-0.49*A*B-0.56*A*C 
+1.01*B*C-7.09*A2-2.20*B2-2.25*C2 

(2) 

 

 کاه  اسات  مختلاف  هاای  تامال  A, B, C و پاساخ  Y رابطاه  ایان  در

 .شودمی استفاده رابطه در شدهکد صورت به

 اساتفاده ( ANOVA) ان یا وار لیتحل از مد  یاتتبارسنج منظور به

 باه  توجاه  باا . اسات  شاده  گازارش ( 2) جدو  در مربوطه جینتا شد؛

  15/1 باا  برابار  کاه  معنااداری  ساط   با آن مقایسۀ و P آمارۀ مقادیر

 بادین  کرد؛ تعیین را معنادار توامل توانمی است شده گرفته نظر در

 باشاد  15/1 از کمتار  هاا  آن P آماارۀ  کاه  ها آن از هرکدام که صورت 

 کاه  گفات  تاوان می او  درجۀ در اساس، این بر. بود خواهند معنادار

 بازده تخمین در مد  دقت دهندۀنشان که است معنادار بسیار مد 

10 20 30 40 50 60 70 80
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 حساسایت  هاا واکانش  کاه  دریافات  توان می چنین هم. است تخریب    

 یک ،pH تامل تبارتیبه و اندداده نشان pH به نسبت را بالایی بسیار

 نظیر دیگر های تامل چنین هم. هاستآزمایش در معنادار بسیار تامل

 درجۀ در ترتیببه و معنادارند نیز واکنش زمان و فتوکاتالیزور مقدار

 .گرفتند قرار بعدی اهمیت

 از آماده دسات به واقعی هایداده تخریب، بازده بهتر مقایسۀ منظور به

 ( 4) شاکل  در ماد ،  شادۀ  بینای پایش  مقاادیر  حسب بر ها آزمایش

 حاو   خاوبی  باه  ها داده پیداست که طور همان. است شده داده نشان

 در را ماد   توجاه  قابل دقت خود نوبۀبه این. دارند تجمع y = x خط

 .دهدمی نشان تخریب بازده مقادیر بینیپیش

 

 .تخریب بازده کنندۀبینیپیش مدل برای ANOVA نتایج. 2 جدول

Table 2. ANOVA results of model predicting the degradation efficiency. 

P-value F-value Mean Square Degree of freedom Sum of Squares Source 

< 0.0001 24.92 482.05 9 4338.49 Model 

< 0.0001 157.57 3048.03 1 3048.03 A- pH 

0.0121 9.34 180.63 1 180.63 B- Time (h) 

0.0025 16.06 310.58 1 310.58 C- Adsorbent (g) 

0.7603 0.0983 1.9 1 1.9 AB 

0.7251 0.1309 2.53 1 2.53 AC 

0.5296 0.424 8.2 1 8.2 BC 

0.0001 37.48 725.03 1 725.03 A² 

0.0872 3.59 69.51 1 69.51 B² 

0.0809 3.77 72.91 1 72.91 C² 

  19.34 10 193.44 Residual 

 74.91 38.18 5 190.9 Lack of Fit 

  0.5097 5 2.55 Pure Error 

   19 4531.94 Cor Total 

 

 
 .آمدهدستبه مقادیر برحسب مدل شدۀبینی پیش تخریب بازده. 4 شکل

Figure 3. Experimental values of degradation efficiency against predicted ones derived from the RSM model.  
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 EBT بیبر تخر مختلف یهامؤلفه ریتأث 4-4

 ابازاری  بعادی  ساه  رویۀ نمودارهای و دوبعدی کانتورهای از استفاده

 تأثیر بررسی چنین هم و مختلف توامل تأثیر بهتر درک برای مناسب

 توامال  اثار ( 8) تاا ( 6) هایشکل در بنابراین هاست؛آن بین متقابل

 زماان  و اولیاه  محلو  pH اثر( 5) شکل در. است شده آورده مختلف

 .است شده بررسی گرم 11/1 برابر فتوکاتالیزور مقدار ازایبه واکنش

 رناگ  فتوکاتالیساتی  تخریاب  باازده  pH کاهش با پیداست که چنان

EBT ایان  زیااد  بسایار  اثار  دهنادۀ  نشان که یابدمی افزایش شدتبه 

 واکانش،  شادن  تار طولانی با که شودمی دیده چنین هم. است مؤلفه

 چناان  آن افازایش  ایان  ولای  یاباد مای  افازایش  هم باز تخریب بازده

 انادازۀ  باه  واکنش زمان تامل که معناست بدان این. نیست چشمگیر

pH آماده دستبه نتایج با کامل تطابق در نتایج این نیست؛ تأثیرگذار 

 ((.2) جدو ) است ANOVA از

 در مهام  بسایار  هایمؤلفه از یکی محلو  بودناسیدی یا بازی مقدار

 ساطحی  جاذب  مرحلۀ در زیادی اثر که است فتوکاتالیستی تخریب

 در گذشاته  تحقیقات. دارد کاتالیزور ذرات روی بر رنگ های مولکو 

 نتیجاۀ  EBT رناگ  تخریاب  باازده  روی بار  pH تأثیر چگونگی مورد

 را آن اثار  محققاان  برخی که معنی بدین است؛ برنداشته در واحدی

 روی بار  pH اثر. ]23 ،24[اند کرده گزارش منفی دیگر برخی و مثبت

 تغییار  باا  نانوذرات سطحی بار تغییر به توانمی را رنگ تخریب بازده

pH و ناانوذرات  باین  الکتروساتاتیکی  بارهمکنش  تغییار  نتیجه در و 

 تجزیاۀ  موضاوع  این دقیق بررسی برای. داد نسبت رنگ هایمولکو 

 انجاام  مختلف هایpH در قلع اکسیددی نانوذرات برای زتا پتانسیل

 ساط   پیداسات  کاه  چناان . اسات  شده ارائه( 6) شکل در نتایج. شد

 آن توانمی که است مثبت بار دارای 4 از کمتر هایpH در نانوذرات

 نظیار  گیااه  افشارۀ  در موجاود  تااملی  هاای گاروه  شدنپروتونه به را

 تولیاد  فرایناد  حاین  در کاه ا   هیدروکسایلی  و فناولی  کربوکسیلی،

 باه  مثبت بار القای نتیجه در وا اندشده جذب ها آن روی بر نانوذرات

 گروه داشتن دلیلبه EBT رنگ طرفی، از. داد نسبت نانوذرات، سط 

SO3–) سولفونیت
 آب در انحالا   از پ  خود شیمیایی ساختار در (–

 دارای وذراتانان که ،4 از کمتر هایpH در لذا، است؛ منفی بار دارای

 و رناگ  هاای  مولکاو   بین قوی جاذبۀ یک هستند مثبت سطحی بار

 بار  هاا  آن ساطحی  جاذب  موجب که آید می وجود به نانوذرات سط 

 ود؛ااشمی واکنش ان اش افزایش ایتانه در و کاتالیست سط  روی

 شادت باه  رناگ  فتوکاتالیساتی  تخریاب  بازده pH کاهش با بنابراین

 .یابدمی افزایش

 

 

(b) 

 

(a) 

 

  مقدار ازایبه واکنش زمان و pH ببرحس رنگ فتوکاتالیستی تخریب بازده کانتور، (b) رویه، (a) نمودار. 5 شکل

 .گرم 11/1 برابر فتوکاتالیزور

Figure 5. (a) Response surface plots and (b) contours for degradation efficiency of dye in terms of pH and time 

(photocatalyst loading of 0.10 g). 
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 .pH از تابعی صورت‌به قلع اکسیددی نانوذرات برای زتا پتانسیل. 6 شکل

Figure 6. Zeta potential of tin dioxide nanoparticles as a function of pH. 

 

 باازده  روی بار  فتوکاتاالیزور  مقادار  و اولیاه  محلو  pH اثر چگونگی

 .است شده داده نشان( 0) شکل در EBT رنگ فتوکاتالیستی تخریب

 کااملاً  واکانش،  محلاو   pH زیااد  بسایار  اثار  شاکل،  این به توجه با

 فتوکاتاالیزور  مقاادیر  ازایباه  pH کااهش  باا  کاه  طوری به پیداست؛

. یاباد مای  افازایش  شادت باه  فتوکاتالیساتی  تخریاب  باازده  مختلف

 خصاوص باه  فتوکاتالیزور مقدار افزایش با که شودمی دیده چنین هم

 ایان  توجه  قابل نکتۀ. یابدمی افزایش تخریب بازده پایین هایpH در

 بسایار  P مقادار  ANOVA نتاایج  اسااس  بار  کاه pH  تامل که است

 بسایار  تاأثیر  داشات،  فتوکاتاالیزور  مقادار  تامال  باه  نسبت کمتری

 تخریااب بااازده افاازایش. اساات داشااته پاسااخ روی باار بیشااتری

 افازایش  باه  تاوان مای  را فتوکاتالیزور مقدار افزایش با فتوکاتالیستی

 جاه یو در نت ناانوذرات جاذب و واکانش در ساط      فعاا   یهاا محل

ساط    یرناگ رو  یهاا  احتماا  جاذب و واکانش مولکاو      شیافزا

 قلع نسبت داد. دیاکس ینانوذرات د

 

 

(b) 

 

(a) 

 

 فتوکاتالیزور مقدار و pH برحسب رنگ فتوکاتالیستی تخریب بازده کانتور، (b) رویه، (a) نمودار. 7 شکل

 .ساعت 25/2 برابر واکنش زمان ازای به

Figure 7. (a) Response surface plots and (b) contours for degradation efficiency of dye in terms of pH  

and photocatalyst loading (reaction time of 2.25 h). 
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 رناگ  فتوکاتالیستی تخریب بازده تغییرات چگونگی زین( 8) شکل در

EBT اسات  شاده  داده نشاان  واکانش  زمان و فتوکاتالیزور مقدار با .

 باازده  روی بار  مثبتای  تاأثیر  تامال  دو ایان  شاود می دیده که چنان

 مقادار  تامال  تاأثیر  هرچند دارند، EBT رنگ فتوکاتالیستی تخریب

 ایان  بر. است دیگر توامل از بیشتر کمی( گرم برحسب) فتوکاتالیزور

 هار  ساطوح  بالاترین در فتوکاتالیستی تخریب بازده بیشترین اساس

  تطااابق نیااز اینجااا در. اساات دسااتیابی قاباال تاماال دو ایاان از یااک

 گزارش ANOVA نتایج و نمودارها در تغییرات روند بین قبولی قابل

 .شودمی دیده( 2) جدو  در شده داده

 بازده بیشترین برای مطلوب شرایط سازیبهینه از استفاده با آخر، در

 نتاایج  از ایخلاصاه ( 3) جدو  در. شد تعیین فتوکاتالیستی تخریب

 اهمیات  درجاۀ  پاساخ،  و مختلف توامل بازه شامل شده، سازیبهینه

 ها آن برای بهینه شرایط آخر در و سازیبهینه معیار ها،آن از هرکدام

 .است شده آورده

 یریگ جهینت. 3

 و هاا  آب از مجادد  ۀاساتفاد  ،یآبا  مناابع  تیمحادود  لیا دل به امروزه

 یضاارورت ه،یااثانو آب منبااع کیاا تنااوان بااه یصاانعت یهااا فاضالاب 

 از یکا ی قیا تحق نیا ا درمهام،   نیا توجاه باه ا   باا . اسات  ریانکارناپذ

 بیااتخر یعناای ؛یآباا یهااا ناادهیآلا حااذف در مااؤثر یهااا روش

ناانوذرات   دیا تول یروش سابز بارا   کیا . شاد  یبررسا  یستیفتوکاتال

 تلاخ  تاون یز ۀویا از م آماده  دسات  باه  ۀافشرحضور  در قلع دیاکس ید

 بیتخر در دشدهیتول نانوذرات یستیفتوکاتال تیخاص و شد شنهادیپ

محلاو  در آب و در حضاور    یتا  بلاک  کروم ویار نام به یآل رنگ کی

 SEMو  XRD رینظ مختلف یها هیتجز. شد شیآزما UV پرتوتابش 

 نانوذرات دیتول یبرا یمناسب بستر استفاده مورد ۀافشر که داد نشان

 ۀاناداز  و باالا  خلاوص  باا  ینانوذرات که چرا است، بوده قلع دیاکس ید

 بیا تخر در دشاده یتول نانوذرات ۀاستفاد نیچن هم. شد دیتول کوچک

 داشات؛  یپا  در یتاوجه  قابال  جینتاا  زیا ن EBT رنگ یستیفتوکاتال

 

 

(b) 

 

(a) 
 

 .6 با برابر pH ازایبه فتوکاتالیزور مقدار و زمان برحسب رنگ فتوکاتالیستی تخریب بازده کانتور، (b) رویه، (a) نمودار. 8 شکل

Figure 8. (a) Response surface plots and (b) contours for degradation efficiency of dye in terms of time  

and photocatalyst loading (pH =6). 

 

 .بهینه شرایط یافتن برای شده انجام سازی‌بهینه خلاصۀ. 3 جدول

Table 3. Summary of optimization of influencing factors. 

Variable Goal‌ Lower limit Upper limit Optimum value 

pH in the range 2 10 3.25 

Time (h) in the range 0.5 4 3.6 

Photocatalyst loading (g) in the range 0.05 0.15 0.14 

Degradation efficiency maximize 30 100 93.89 
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 دسات  باه  نانوذارت نیا حضور در ییبالا رنگ بیتخر بازده که چنان

 بیا تخر ناد یفرا بار  ماؤثر  یهاا  مؤلفاه  یبررسا  یبارا  نیچن هم. آمد

  باه  یابیدسات  یبارا  ناه یبه طیشارا  افتنیا  نیچن هم و یستیفتوکاتال

 اجارا  پاساخ  یۀرو روش به شیآزما یطراح کی ب،یتخر بازده حداکثر

 را تأثیر بیشترین اولیه محلو  pH که داد نشان آزمایش طراحی. شد

 الکتروستاتیکی جاذبۀ نیروی به را آن توانمی که دارد، پاسخ روی بر

 نظیر دیگر توامل. داد نسبت رنگ های مولکو  و نانوذرات سط  بین

 بعادی  های درجه در واکنش زمان و مورداستفاده فتوکاتالیزور مقدار

 باازده  یاک  کاه  داد نشان نیز سازیبهینه نتایج. داشتند قرار اهمیت

 اگار  اسات،  دستیابی  قابل درصد 44 حدود در فتوکاتالیستی تخریب

pH گرم 14/1 برابر کاتالیزور میزان و ساتت 6/3 زمان ،25/3 با برابر 

 .شود گرفته نظر در
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